No-Longer-Foreign: Teaching an ML compiler to speak C “natively”  by Blume, Matthias
	 
 	 	  	  
  
 			


  
	
 
   

   

 	


 	
	 

 		

   	 

 
 
        



 	
  
      	  
    
!   
  	"    
  

  
     !  " #$  
  %
"& 
"' " $ 
 ( '   '  
'  $ 
 )  	$  	  	
      	   "   
 
(          
    
  	
  	 
  			  
  
  		  
 	
 
  
  
  
	 

		 		 
   
 	  
   	 !"
	 	   
!
#  	    	!	 	    
 
		
  	!	     
  
  $  		 !
  	   	
  !	  
	!#
 	
 
 
	
 
    	    
  	 
 
   
%	   	
 	
 
 
  
	!  !	
	
 
	 	!   	
  
	! 		&  
 
  !
 
	  '()  *+, '-) 
 ! 

	
              
   

	 	



 	
  	    Open access under CC BY-NC-ND license.
   	    	
 !
    !


  
 	
	! !
. 
    !

 	    	!	 	 
  
  
  	 !		

     $ ! 	! 
   	  
  
!	   		/  

   	 		 0!" !    	 

#
  ! " 	  ! #$ %%

 ! 
	!    		  			
  	!	  
 
  
 
  &  !
 !
   	 
 	!	 
! 	  ! 
!
    
 
 !
 	

	 #

   ! 	
	  !  &	 '	(# %)%
	  !  & 
 '&	 '*&	  +&
& ',, 


  !&  !   !	!	 		  Æ!
 / 
 !
 
  	
 
 &   		
 
!
   
!	 
 	
&   		
 &  		
!
 
	&   	 !   	 	    0!&
 
 !  !

   
 0!& 
  !
!	 
1
     
 	  	! 	
  

 

$    
 &    
   
  	!	  
	 	 $  
	!  
 	 !  
!
&    

	 !  !
 	  1
 	! 
 #

   ! 	

   !
'&	 '*&	  +&
& ',, 

  -  !

 '.	   
	  
   /     	 -
'*&  +&
& ',, 
  - 


 
	
 & 			 
 !    
 
&
 	  
 
 
   
 ! !
  
	

  	0! 
! 
 !   
 	
 
   		

  	 	  	  
     	
!&

 	 

    
  	  	


!
 
	! "

             
      
(
2
  
  
   	 
 
  
!  

 
    
 3	
  	 
 !

!


 %
 	 	 	!     	# 	 
   !   
!
   			 &  	 
  	
	
  
 

  
 ! 
            
  
 " !   !	 	  	
  

   


	
        	
 	     


  
    !	

	
        	 	  !    
$  !	      !
	
 &   
 	
 !
  	   	
   	 		&  
  

      	! &  
   	  
	  ! 
     	
 
 	  	!

! 3  !  
	   
!  
  !
 
&
&  
 		 
  
	
 	 
   	!	 

 
&  
 	
 	 
      	  
4 5      		 
 	
 
 
 
!
 
 !
   
!
   	 !!	" $&  

!
   & 
 !
    	 
   !
	 	 
  !	6 !
  
	 
	!
 	 !
 

!
  
  	!
  	
$ 	
 	!  
 	
 !"  3	 	 
	  	

 	  	!	 !
  	 
 
 

  
 	 !
    	
 
! 	
  
 
 !
&  		 !  	
    

  	!
2 
   	   	 
  	 '7)
!   	
 	
     
 	  
$  
  
  	!   		
 
    ! !
 
 !  
!
   	 


		& 
 	
 
 	!
 	 	!
%
 
 	 	 	       
!  
	  
 
  & 
   !
  
 
	 
  &
	1	
 " 
 	 	  !	 8 
  
!
&
 		 !
 		& 
!& & 
 !	 
   	!	
	 
 %	  	   ! 
		  
!   4
5    
 !	
" 
			 
   !	  
	 !		! !
 1
! 	

  	  
!
 
   !
 	 
! 
 

9
!
$ 
!
       	    		& 

 !
      
 !      

! 
	 
!	 $ 	
    

!	!	!#

$ 
 			   ! 
     !  !
!   !& 
   		   !
     "

+ 
  6 	 6  		

  	1	

$  
 
  
	!  	:!   
  	
 

	! 		
  

   
	! !
& 
  !
   	 
!     2
 	
 
!

!    	
	 
 			 
 !
     !
 	  
  45 
 	& 	 & 
 
	 !

 
 	  
	   
   
&  
 	 
	!
!   
 "   
   8 
!  	
!  

   ! 	 !	 6  	
& 
 
  
   	 
 	!!&    
 	 
  	 	 
 
   	
 !    	!

 
	!     	
  ! 
   !

     
$ 
!
    
        
  

 4	5 	!# 
	
 	    
   	 
	! 

    		

    
 	! 	  !

	!	  	   ;" 
 
 !	 !
  !
	
 
 



 $  	
   	 ! 	
 
  
	
2 
 &   !
	 ! 		 

 $  
  
  	   		 !	 !   	 
 	! /

	
 	        		 
	 	! 	 		
!	 !		!
6 
   !
	!	  
 	 		 / 
 !

	&   !	  ! 
 
  !"#$% 

!"&$% &   
      3! 
  .  
 

  !
	!	 !' Æ%    
!  
	 !


Æ& 
 		  3	
 /  

 Æ 3	

% !	& Æ    & 
  
	 $&  
  
  	
	 
 

  .    	  
 	 
 

   	 
 

 &     
  
  
<
 
! 
 	       
 
  	

  


 
	
   
 	 

	  
  
	#
 
   *0       *1   
  !
	!	 !
  
   4 
5 	 	
 
	

 ! 



	 &  ( #  
 	 -9



 ( ) * &  !
  	  -;(<



$ 	 	 


   	  $ 	
  	
    



  !  !  %   		!  !
	!	 
#
	 
2 
 
	 *0 2   /  *0 



	 *1 2   /  *1 
	 &  	
 ) !* !# %% 	!  
!		

  9(; $  	  


 
	  = 



   


 !
	!  

!   !

!

%%   % 
!
 
 

	  !
           
	  



   


  !
 	  
 /	& 
  
1
  ! 
	
		

"  
 
 


 
	 
   


  ! 0! 
!  	 	
  	! 


&  ! 	!  
  !
	!	 		

 ;" 


 
 !
	!	 		

 - 	 > %	 ! 


 ! 	 !
	!	 
   4		5# 
 
 
		 	! 4/	
5 
 )  		!  

/	 	


  
  
 

      $ 

  	1	 

	 		

  &  	  	 	

  

 ?  			     	 #
  2/       	   ! 
 
 ! 	
  *0 ! 	       *1 ! 	
   ! 
	 
 ! 0
		 
 *   ! )0   3  
	 *0- *)-    - *0 ! * 0- * )-    - * 1


   ! 


           

    	  !

 
 
          
               
  
7
$ 	  
 +,  !	!#   6   
  	

  !    !
	!	 & & 
  $	 		


  
 
  1 
 		

 "  
 

	 $
  	&  !
 	!  
	 
	
 


  
 
!
 

8!    
 	
 !
	!	&  
	!      
    

 !   6 
 
	  
$    

 !

  	      Æ !

 
 Æ    !		
   		6 /#
 - Æ 
	 
 2 Æ  /  / - Æ 
$&     7-(
 
	 		  !'  - ( *%
? 
 

! !  !	   !* !( !- %%% )
$ 	
   		    
   6
! 
 !
 	 
!
  	 	! 
 
 		6 



 
 
	!  !
	
 & 4 		    
5"
8   
 	  
   !  	 	 
 	 
 	 	!  
%	 

 		
 	  
	    	 
 
Æ!
  	    !
!	 		

"
	
% !	& 

  		

 	!   		
 	 				

6 45  !
	!	 	!  !  ! 	#   
 
  
 	 	 
      !
	 
.    
  
 	  	  
	 		

 

 	! #
   4
 -  
@	&  
 . 	 
    

  $ 
!
	 	 
  0! 
   
 !	  
  $



    	 !!?  !	       

	 
 
2

  		 0! 
  
  	  
0! 
 & 	& 
  
 	  
	  
  

   

 
&  
   
   		! ! 
	
 !  
  !	  ! 
	  
!	
	 	
 	  
 & 	  !	  
	 
	 


       "
   

    #    $%	  &' 
  '  (      "
A
! 		&  
  
 !!    ! 
	
 
 	 

&  !	  
   
!
 

0! 
 
	  	
  	  !
	!	 
/& !

 	 
"   
  
   

 
	
&
 
 
/ 	   
 !
	
 
  	 
 
!

 -    -  5
	 ,, 2 -   / -  5   
	 ,6, 2 -  5 / -    	 
6 !
! 4
5 	
 	

 !

 
  0!
   	
  	! 
0!
 
!
 
	
 

  
 
"#
	  2 -  5 / -  5
 "
	   	
!
 	 	  
 	    	   !
 
 
  /   		

 
   !

 	 
	!  
!
   0!   !' % 
/  
   !  		

    
 	 
 
	
%
  	 
&   !

 ! 	 			 0! 		
	  		 "& 
 

 
  
! !
  ! 
 	 
 	& 	  
 & 
!
 !	   	
  6  	!    	 &  

  
 ! 
 		
#  
 
  !	  
!   	 
    
	


! 	
 	 	! 
  0!6 
& 	 	

 	1	 . !
 
 	
  
	  	! 
 

	6 	  !  
	
 	
 
 	  	

	
       	     
	 *&2 -  5 /   	    
	 *&2 -  -  5 / -  
	 &2 - 4 5   / 	  	    
	 &2 -  - 4 5  -   / 	
. !
 
  	 	!     		 
# 	 
     		   

   " 	!
    	 !
! & 	& 	 	 
  
  &     	 
  
  !
	
)   
	* 
(      

  
( 	"
 
B
# 
2   
& 	 	 
 		 & 
 		 0! $

  !
	!	 !' Æ%  	 !  
 		#  
  
  	     ! !  
	 

 
 ! 		

 & 
 !
 
  	
 	 		 
 	
 	

	 ! 
   !
 
 		   
  
	 
  	 
 
 &    !  	
  
!
  
! 
	
   
	 
"#
	 
2 - Æ -  5 / -  
2		 !	 !  
 
 	  
	 	!  
"&  	 

 	  	 
!
 C
 C
		  
 !!  	
#
	 	2 - Æ -  5   / -  5
$ 	 	 
  
  	
	
.     
 
 	
   
 
	 	 


	 
 
	#
	 &2 -     / -  
  
	
   	  		
 !'%  
!	


 !  
	 
 
  % 	      	
 @ !
  !
! / 
	
 ! 
 
  
 

"     	
D
$ &'  

%
 	!  
 4
!
 	 5 !  6 0 		
   ! 
  
  	
	 E$$" 
  
!  0 
  
 
	  !   
	   !!
 
 0!   
 
8 
  
 !   	  E$$  
	 ! 
	
	!  
     #
	 & 2  / -     / -  
$ 	     

    	 
  / 

 0! 
   
 
 	
 
 
	& 3	
/ 
 $
	
 !      	 
  F E$$ 	
        
 		 !    !
 


	!  !		! !#
	 &2   / -     / -  
%	 

 	 E$$  	   6   
 
!
	!	 	   6  !
	!	#
  
	 & 2     
	 & 2   / - 4  
	 & 2    Æ-   / - Æ  
G

	
&     0  

 	 #
   ! 
	 & ! 7   

 & & ! 7

 & -  !    

!  
  !" 	 ! 

&  !
  	 !		


 E$$  2 !  !	 


 '9)  	
	 /
!

 	 	  

  		  	 
  $ 

  !	  
	 ! 	 
	 	!   0  Æ!

   !
		
$&     	! 
    !	
 
  
	 / 
	
 
& & 	!  			  
&     
 
	
    			 	 

 
  	! 
 
  		 !!  	
 
	
& 	  @6   'G)&    
  ! E$$ 	
& !	
 	  
 
  !
4/ 
	
!5
$ ( )**+ ,  -
  	 
  !	 !     Æ!
!& 
  !


 !  	
 
 
   ! . !
 	 !
!	
		

  0! 
 
	   	 	 	  
	 E$$ 8    !
  		

   E$$ 

!   
 
	 Æ!
    / !

 
& E$$
    	!	
$  & !
	 !
 	  
	 0! $ 0!  	
	
   	 !

   0!6 	 
  	 6
E$$& &  E$$   
	 %
!  ! 	  0!   
	    
	& 
   	    E$$ 	  	!
 	 	 	 %	 
   	!	  	      	
  
	6 E$$ $    
 

#
  !  8+9 
  , :;< 
  , 8<< 
   
   ! 
	 & !  8+9 7     

 &  ! :;< 

 & -  ! 8<< -  

 =  8+9  ! 
, = :;< & ! 7
, = 8<< -  !   = 
@	   !		

 

 	  !
	!	 !' % 
/

 !' % #
 -  5 !    
 -   !    

 
& - :;<  ! & - 
, 
& & !  
8 	

  &  !	 ! 	   
 !
>
 	  	  0!% !
  	!   !

 	 
 
 	
  @	& ! 	

  ! 
 
  
 
4	
	5  ! $& 	  
 	!  	  /
 
 
 
 	  !	 2 	   		


	&    	
  
  
	
 
  !
 
 Æ!
 
 ! E$$ 
 %	 

 	 
 ! 
  ! 	
  E$$ 
   			 !
! 	3 
 		
! 
    
 ! 

. 1 
.  1   	   ! 1 
! 1 !
  	    &  	  !		

 	!

0!
 
!
 2 
	 4!5   
   	!
C0
 
  
 &  !	

E$$     ! 
!
   
 !
  	 	 
	 &5
 2 -   / >
	 &
 2 -    / > / -  
/ 0	 	

!
 
	 	  	!    	!   
	  	 	   

   2, $	  		


   !
 	 2 	!  
	!
 ! 

!
 !#
	 
2  /     / 
$ ! 1
!  !
 
	!
 
!	  
   
!


 
  
 
  	 

 . 
!  ! 

 !		

 E$$ @	       	   

 
  #
 	  !      	  , ":;< 
  / 	
   ! 	 
H
	
&  !  
 ! $  	
    !



 	   		 	 	 	  $   
 	&
 	   	  
	  		    
 		  
 
 
/ !  4
!5     
 	
	"& 	   4!5 %	 

    	
 	 

 
 3456 #
   , ":;< 
 ?@5
5


	
&  		 
   4!5 		 
!	   
 	  	
& 
    ! 
	!&   
 !
 # 
 4
 0!5  	  	! 
   	 
 
	
 



+     >   ,  
   

- 
            
    	
-;
1 0	 
  
$    
!
 
	  !
 , %  	 
   


     
 !		
   	
   

!
 
 	    

      
!
6 	
!     	! "

2	
  	  	!      
 	  
!

 
!    
   !
! &  		

 
 
/  
  	  
!
 	
 
!
 	
   	  	 
  
 
 
 
0! 	
   	  	
 

 	   
 		  !	 	 
 4
5  
  
 
  ! 
     
 
  	 	 " 

!   !
  
# 0  
  
    

         !	

  6   @	&   
 1 !		! 2
  !	
 
!
	  
!! 
! 

!   
	 !	

  !
	!  
!   	 
 !
	 1  
 !!	 $ 	
 !
	   6  !	
 	
%
   
  
      	 
 
 
  
  	 ! 
 		 !    	 
  
 ! 
 	! 
	! 	  !		

  2
 !	
  
   
 &   
 '  

   	  $ 	
 	 
    ! 	
   

       	    $ 
 
!	
 !
!"   
   & 
 0! 
 !
 !
  !! 
  
	! 
   	!	  
   
	! !
    !! 		  !		
 
6 45

 
    0!   0!  		
 
!   I#
	
   
   	
   
!
 & !     
  	   
 
 .  / 
    	  ,

  0
1 >    
 	

 *   
      	    
    
--
	  2 & 	 
	 & 2 & 	-  5 / -  5
	 & 2 & 	-  5 / & 	- 4 -  5
+!   1 	 	 		 
 
 !!
    
  !!	
# +	
 

 &  
	  !
 !   	  4	! 5   	  
! 	
 & &     
 

    
    
 
 !	 H
	
& 	  
 Æ!

! !		

!  6 	!  	  	   6

! 
	 $ 	       !
  	! 


 	   		 
 !
!	 
 
	&  	! 
 !
!	
	
      !
	 1
 	  
2 		  
   //   
 		/ 
4
!	5" 
 
 	
 	  
! & 
!
    4!&5 
 
  	!	
 
 
!
  
 	 	! !
" 
!  
  	
 !    &  ! 
   8 

  		 !! 
 
 0   !	
	   
&
   
 !   	    
	 		  !

 !

  	 

 
+77

777.7/7 
 	 	 	
$ *	 	 	 2 
$ !  ! 
  
!
     
  	!	
  2 !
 	!	 !   
 	    
 
	 		! 
	 ! .   		 !
   
   	  	
	 			 $ 

   !

 

   
 
   
	
  	!	   

 	
 8   ! 
	    
  !!   	! $ 

  
 
	 
 &
  !	  
 		 
	

     
$ ) 

	 
.    *+, !	  	 	 	
 
	"
	 !
 	 
 	
 
 	 	 %	 		

  	
	    Æ!
  	  	 !! 	 	
	 	 & & & 
 / 
	 & 	 
	
	"& 
 	 
    	!
 :
 
 
	
-(
$ )  
*+, !		
  
    	  	!
 	 
	 

:

    !  !	  	 $		& 
    
 		
 	 3	
   	 &
!
     &  9( :
 
 
	" 	 	
 
  68& ! 	
 
 	
!
 	 

  	! 	 !! 	

$  
	!   !   
 
 
!

  	 		

 	   %	 
! 
 !' %  
 !
' %    !
	 1 
&
& / 
	
 	   !  !
 
 		  
   	 	 !
	
 
!
  	
 	 	! 
  !
!	   
 ! 	 $ !
	
 
!
 

 	 
 	
 %
  

   	 

$# 0 
2!!      	
   	     	
 
   6 	3 %3 	 !
 
 !	! ! $
  
 !
    !	6 	
 
 

 *+,6 2(+* 		"&   !
  !! 3  ! 	

   !/  
	!  !! 
!
 	  	!	
 
$$ 0	 


 	! !   
!
 	  ! 	1	 
	 
 !
    !	 $   
 	 	

 !
&  ! 	    
	 
 	 @	&
 !
	 4!5  
 
  


$$ 2 	 		   			
$ ! 
		  
  	  
  
!
   !
$ 	 
   
! 
  !		

 	   
 !	  
 
   
!
 $ 	!   ! 
	 
    
 	 
 	
   .
	 $ 	  		 	!  
 !   

	! !
	
 %
   	
   	  

!
   !& 
	 
       		

 
! 		    
!
 $  
!
6 		
   

	 		
   		
   .
$    	 	" 	
  .   
	 
	
& 6 	
    .  
  4 
5 	
-9

  

 !	 !	
   ! 	  
	

 !"  E 'B) 	 !	
  
!
 	



 	!  	

 

!  .&    ! 
 
!		

 E   	 $ 
  !
  
	
!		! ! 	   !
$$ &Æ  
.
 
 *+, 		  
		  
 
!	
 
& 
 
!
   	 
!   
  	 	 
  
 
	
!
  
  
 
	 ! 	 	    	

" 	!	  		   
 
 ! 
	    !
	 !! 	  !

  		 
	 2 	 !
1 

 	 	
 	 	 
 
     

4   # $  
	 	!	  		   
  

  !		
   /	 $ !  
  !! 
& 
 1
  ! 	 
 
	 
  !	! " !
 


 
 

  	: 
 

8    
 
   		 8
 

 		  /	  

   !  !
  
	
$		& 
    ! 	  
 		 	

 3 
	  
 

 
 *+,&   
  
  : 
; 	  ! 
 !  - 	  		
 $    


  	
!
 
  ! 	
 	
 	 		

 	 
 ! $ 	
 !! 	 
		    		  



  
 $ !
1    

%	 
 

  !   	
 
 ! 
 
 
  !! 	 

 
 ! 
 !
  	 
 

  !!# 8	 		
   !&   
	!
  


!  	   
" 49   
  	
 
 
 ; 2	  ! 		
&   		  - 2  
 
	!
 

! 		#
: A 4 :- :($
$  
 
	 	 ; 
 4  	"   
   	 ; 
 49       $
		

 	
  
 
 
 ! 4   ; 

	 
  		 $ !    	
    

	!

 " ,  *   !2+3 

  
              
  
  , 
-<
$. 
 4
J
! 

  !		
 
 
 
 
	!   $& 

!
 
 
  
 	 		 
 
 
	 
  	
 	
  
  	!
H
	
& 		  
   
   !	 
	 $		& 	  
! 
  		
 

!  		 
 	 
 	   	! 


 ! 	  
	 
!	 $  
!

		
   	   4
5 
!
 
   

	
 
 		

  ! " I	 
!
 	 		

 	 4
 5 
!
 
	&   
	 
	! 
!

 		 
!
  
  	 !



! "	 #
K	  

   
 	  	 
& 
    Æ!   
 0   	!
   	
$	 	 
 J 	! 	  			 	  !
 !
   
	! 
   ! !	  
	  ! 

   
   
  I 
! @*J	! '<)

  '-;) %	 	!   
 	#  J  & 
 
 
	
  	"
! !	 
 	    

   	 
 

		 	  '7)&       	!
 
      %
  

 & 6 
 
   !   !	6 
	 		


567  
 ! ! 
   
		 
 


 !
	&   	    !
     

	  !	 	& 
  	!
 !   


$ 	
  	!     
  !  

 
  & 
 
 	  
 !  @*J	! '<) 	  
    
 	
 
 % 
	! +& 	
&   	  !   
 
  	!# 
 	

	 / 
	
 
 
	 	! 	 	
  
 
!

	  		 

 
 
! 
$ %	 	  	
$ !		
 

   	
 
  
 GA 	
	


 
	 
 
 
 	!  	


 	 .	  
	
    
  
 ! 	  	 !
 	  *+,
8
!	
 	 	  	 	
	
-7
 
!
 ! 		    
 
	   .
  	 3	
 	
    	!	 $ 	
 3	 

 1	 	& 
& !
& 
 	!

 	 
 
# -

 !		

 L
 !
 
	!
 	 
 	 !	

"& ( 
   		    & 9 
   		  

 & 
 < 
 	  ! . !  	 	
 :

 

  
!	 
   


 
 	
  	
 ! -;;  
 !!
 
   
G;; @/ L
   	


  
 ((-< 	
 $ 	 
! 
 	   
 !
"#
* +,-  ..* /01 	 ..* +21 * 113

  	 ! 
 	    !
 
 	
 
  
&  ! 	   
	    


  !     $ 
  
!	  
 
 	  

 
 !  
 	  *+,6 !	 

	 '--) 

	
  !
!	 	
 	 	!   	 	 & 




   
  		
! $ ! 
 	 	


     
		# . 
  		
  -A
  ! 
	 	 
	    		   9 
	 
  
 
   



  	
 	
  	
 
 9;M $ 	  
	    ! 
!  !	
 

	  
 

. !
!    	 !! 
 	 
   
	 
 ! 	   
  	!	   
1 
   
 
! 6   
  +	 	
   			
!
    	!  	  !
" 1


   

 	 	  
!
      

 		


!
 !  6 &  	!
   

  	 

.  ! 
  
!   
    
 	 ! %	


 !		
  
 	 4C!   
!

	  ! 	1	       	  !! 	 
 &    
   	   !
 	
  .
!  
     
   
 & 	  

  
  	


 
 $45      '   !2+36  

 "     )   (    .  
 7)! "/         " 89:

)          "   "  
"  0, 1      
  ;( (
       
 8<:   
-A
"&
456 )	  )  7$ 8 9   
 	  
 ' '  	
  	 	  
	
 	 	'  5:5/' 	 ;"' ) 5225 <
4+6  8  * !      
  
	' +335
4/6  8  )	  ) * ) 
   =  	  !!" #$% &#'
	
 $	 	 (	
 	 )$(*!"+'  55+:
5+- )  >'  5220
4-6  .' 7 ?' @ ?'   >  A7* )  

 
 
 A"  	  !!, #$% &#' 	

$	 	 (	
 	 )$(*!,+'  51/:5,+' 
522B
416 C .' D >'   D 7$ 
8  ! ' ) +333
4,6 C .' D >'   D ) 
	" 

  #-*. ' $  '  +335
406  E D *  =     !
' 8 '  5220
4B6   < A' C$ A'   > '  > 
 !   A" #$% 	 	 	
  ' 5BF+G*532:5/B'  522,
426 = A )   
 
   
 	 
! ' )!H! 8 '  522,
4536 I$   7 (  $ 

	
'  5222
4556 
 '  8'  J   
  
.! ! D ;)@K7 DD55B2' 7 
   '
; K$'  5222
-B
